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Interferometer 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung gemafl deia 
Oberbegriff des Anspruches 1. 

Derartige Vorrichtungen dienen zur interf erentiel- 
5 len Messung von Langen, Winkeln, Gangunterschieden 

oder Geschwindigkeiten mit Hilfe etner Zweistrahl- 
interf erenz-Anordnung. 

) Bei Zweistrahl- Inter ferometern, die den Anordnungen 

10 nach Kichelson, Mach-Zehnder, oder ahnlichen Anord- 

nungen entsprechen, liefert die mit dem jeweiligen 
Meflvorgang verbundene Gangunterschieds- bzw« 
Phasenanderung zwischen den beiden Teilstrahlen- 
bundeln noch keine Information iiber das Vorzeichen 
15 dieser Ver&nderungen bzw. das Vorzeichen der &n- 

derungsgeschwindigkeit* Durch verschiedene bekannte 
Verfahren und GerSte kann diese Information zusatz- 
lich gewonnen und meUtechnisch ausgewertet werdeno 
Den Meflverfahren liegt die . prinzipielle 
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Erkenntnis zugrunde, dafl phasenverschobene, ver- 
kettete sinusfSrmige Signalpaare, wie sie aus den 
Interferenzerscheinungen abgeleitet werden, eine 
Richtungsdiskriminierung ermSglichen . 

Die Eigenschaften der bekannten Interferometer, bei 
denen solche Signalauswertungen vorgenonunen werden, 
sind. aus verschiedenen Griinden je nach Anwendung 
unbefriedigend. Bei einem Teil der Instrumente sto- 
ren Lichtanteile, die aus dem Interferometer in die 
Laser-Lichtquelle zurucklaufen. Bei anderen Geraten 
ist es nicht oder nur mit erheblichem Aufwand mog- 
lich, zur Unterteilung der Modulationsperioden eine 
groBere Zahl von optischen Signalen zu erzeugen, 
die untereinander vorgeschriebene Phasenunterschie- 
de haben. Bei Erzeugung von zueinander phasen- 
verschobenen Signalen fehlen einfache Methoden zur 
gleichzeitigen Gewinnung von optischen Gegen^ 
taktsignalen, die die Arbeitspunkte der Signalver- 
starker stabilisieren. 

Ublicherweise wird ein solches Interferometer wie 
folgt aufgebaut: Neben einem Strahlteiler und zwei 
Retroref lektoren sind eine Reihe von polarisations- 
optischen Bauteilen notig, um geeignete phasenver- 
schobene Signale (0°, 90°, 180° , 270°) zu erzeugen 
und damit eine Richtungserkennung zu ermoglichen. 

Diese polarisationsoptischen Bauteile sind gro/3, 
teuer und aufwendig zu justieren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine mefl- 
technisch bef riedigende Vorrichtung fur inter- 
ferentielle Messungen beliebiger Art zu schaffen, 
die besonders einfach aufgebaut ist. 



Diese Aufgabe wird von einem Interferometer mit den 
Merkmalen des Anspruches 1 gelost. 

Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen entnimmt man 
den Unteranspriichen. 

Die erf indungsgemaB besonders vorteilhafte Losung 
besteht darin, die Signalauswertung uber ein spezi- 
elles Gitterbauelement zu realisieren. Dabei werden 
drei urn jeweils 120° gegeneinander verschobene De- 
tektorsignale (0°, 120°, 240°) erzeugt, die eine 
Richtungserkennung der Spiegelverschiebung ermogli- 
chen. 

Anhand der Zeichnungen wird mit Hilfe von Ausfiih- 
rungsbeispielen die Erfindung noch naher erlautert. 

Es zeigt 

Figur 1 einen Prinzipaufbau eines er- 
f indungsgemaBen Michelson-Inter- 
f eroraeters ; 

Figur 2 eine Variante eines Interfero- 
meters gemafl Figur 1; 

Figur 3 eine Einzelheit, die mogliche 
Nachteile zeigt? 

Figur 4 eine von der Einzelheit nach 
Figur 3 abweichende Einzelheit 
ohne diese Nachteile; 

Figur 5 eine weitere Einzelheit mit be- 
sonderen Vorteilen; 

Figur 6 ein Gitterelement Shnlich der 
Ausfiihrung in Figur 5 und 



Figur 7 eine Variante eines Gitter- 
elementes . 

Ein in Figur 1 dargestellter Prinzipaufbau eines 
Michelson-lnterferometers 1 weist als Lichtquelle 2 
einen Laser auf, der ein koharentes Strahlenbundel 
3 aussendet. An einem Strahlteiler 4 werden aus dem 
Strahlenbundel 3 zwei Teilstrahlenbiindel 5 und 6 
erzeugt. Dabei bildet das Teilstrahlenbiindel 5 den 
Ref erenzarm R und das Teil strahlenbundel 6 den Mefl- 
arm M. 

Beide Teilstrahlenbiindel 5 und 6 durchlaufen ein 
ihnen jeweils zugeordnetes Ref lexionselement, . hier 
in Form von Tripel-Spiegeln 7 und 8. Die von den 
Tripel-Spiegeln 7 und 8 ref lektierten Teilstrahlen- 
biindel 5 (R) und 6 (M) treffen am selben Ort auf 
ein Beugungsgitter 9, welches als Strahlvereiniger 
f ungiert . 

Am Beugungsgitter 9 werden die eintretenden Teil- 
strahlenbiindel 5 (R) und 6 (M) jeweils in ver- 
schiedene Ordnungen gebeugt, beispielsweise in die 
0., 1. und 2. Ordnung und inter ferieren miteinander 
in drei resultierenden Richtungen. Dabei ergeben 
sich zueinander phasenverschobene Intensitats-Mo- 
dulationen, die ,von drei Sensoren 10, 11/ 12 
detektiert und i.h bekannter Weise in zueinander 
phasenverschobene elektrische Signale umgewandelt 
werden . 

Durch die spezielle Ausgestaltung des Beugungsgit- 
ters 9 ( Gitter konstante, Steghohe, Stegbreite) sind 
die GroBe, der Modulationsgrad und die Phasenlage 
der drei Signale zueinander bestimmt und miissen 
nicht mehr durch Justieren optimiert werden. 



Damit sich die aus den Teilstrahlenbiindeln 5 (R) 
und 6 (M) gebeugten Strahlenbiindel 0./ 1. und 2. 
Ordnung jeweils paarweise iiberlagern und miteinan- 
der interferieren konnen, sind die Einf allswinkel 
der Teilstrahlenbundel 5 (R) und 6 (M) auf das Git- 
ter 9, die Wellenlange des verwendeten Lichtes und 
die Gitterkonstante des Phasengitters 9 aufeinander 
abzus timroen • 

Dieses Erfordernis fiihrt zu der besonders vorteil- 
haften Ausf iihrungsf orm eines Interferometers 12 
gemafi Figur 2. Der besondere Vorteil liegt dort 
darin, dafl ein Phasengitter 92 sowohl 2ur Strahl- 
teilung als auch zur Strahlvereinigung dient. 

Die am Beugungsgitter 92 gebeugten Teilstrahlen- 
bundel 52 (R) und 62 (M) treffen nach der Reflexion 
an den Tripel-Spiegeln 72 und 82 zwangsiaufig wie- 
der in exakt richtigero Winkel auf das Beugungsgit- 
ter 92 , werden dort erneut gebeugt und interferie- 
ren paarweise miteinander* Drei Detektoren 102, 
112 , 122 wandeln die interf erierenden Strahlenpaare 
in elektrische Signale um, die zueinander eine Pha- 
senverschiebuhg von jeweils 120° aufweisen. 

Diese bevorzugte Aus fiihrungs form weist ein Minimum 
an Bauteilen auf, so dafl auch der Justieraufwand 
minimiert ist, Lediglich eine Lichtquelle 22, ein 
Phasengitter 92, zwei Reflektoren 72, 82 und drei 
Detektoren 102, 112, 122 sind funktionell fur ein 
derartiges Interferometer 12 erf orderlich. 

Dabei ist es von Vorteil, daB das Phasengitter 92 
am Strahlteilungsort X zwar die gleiche Gitterkon- 
stante hat wie am Strahlvereinigungsort Y, jedoch 
eine andere steghohe und Stegbreite, urn moglichst 
wenig Licht in unbeniitzte Ordnungen zu beugen. 



Wie in Figur 3 dargestellt ist, sind derartige In- 
terferometer empfindlich gegeniiber Xnderungen von 
Gitterkonstante und/oder Wellenlange. 

Eine VergroBerung der Wellenlange fiihrt z.B. zu 
einer VergroBerung der Beugungswinkel (gestrichelte 
Linien in Figur 3). Das hat zwar keinen EinfluB auf 
die Phasenauswertung selbst, doch wurde sich da- 
durch die MeBrichtung bzw. bei fest vorgegebener 
Richtung " kpsinus-abhangig die gemessene Lange 
andern. Deswegen mufl sowohl die Wellenlange als 
auch die Gitterkonstante des Gitters 93 konstant 
gehalten werden (z.B. durch Verwendung eines Re- 
ferenzinterferometers und eine Nachregelung der 
Laserfrequenz und durch Herstellung des Gitters aus 
Materialien mit niedrigem thermiscben Ausdehnungs- 
koef f izienten wie Quarz oder Werkstoff mit dera 
Handelsnamen Zerodur) . Falls diese Konstanz aus 
irgendwelchen Griinden nicht eingehalten werden 
kann, weil z.B. fiir Absolutroessungen die Wellen- 
lange bewuBt durchgestimmt werden soil/ kann das 
Problem wie in Figur 4 dargestellt, behoben werden: 

Statt das Auf spaltgitter 94 senkrecht zu beleuchten 
und die +1. Beugungsordnung auszunutzen, kann man 
den Laserstrahl 34 schrag auf das Gitter 94 auf- 
treffen lassen (Figur 4) und die 0. und -2. Beu- 
gungsordnung ausnutzen. Die Richtung der 0. Beu- 
gungsordnung, die in den MeBarm M geht, ist von 
Gitterkonstante und Wellenlange unabhangig und an- 
dert damit ihre Richtung nicht. Die Richtung der 
-2. Beugungsordnung, die den Referenzarra R speist, 
andert sich, aber da der Referenzarm R im allge- 
meinen kurz ist, fallt die damit verbundene 
Anderung der Lange des Referenzarroes R nicht ins 
Gewicht . 



In Figur 5 ist eine Gittereinzelheit dargestellt, 
bei der die im allgemeinen f ehlerverursachenden 
Einfliisse der vorstehend genannten Art: sich nicht 
mehr negativ auswirken konnen. Dies wird durch den 
geringen Mehraufwand eines zweiten Gitters 95b er- 
kauft, welches hinsichtlich seiner Parameter mit 
dem ersten Gitter 95a identisch und zu diesem pa- 
rallel angeordnet ist. Diese Gitteranordnung kann 
als achromatisches Gitterelement 95 bezeichnet wer- 
den,. das auc.h aus dem oben beschriebenen Gitter 95a 
besteht und bei dem das zweite Gitter 95b auch aus 
einem Gitter mit zwar identischer Gitterkonstante, 
jedoch abweichender Steghohe und Stegbreite be- 
stehen kann. Bei einer Xnderung der Wellenlange 
Oder einer fur beide Gitter 95a, 95b gleichen 
Anderung der Gitterkonstante werd^ci die Strahlen- 
biindel 55, 65 nur parallel verschoben, was auf die 
Messung und die MeBgenauigkeit keinerlei EinfluB 
hat. 

Die nullte (0.) Ordnung kann durch eine Blende B 
ausgeblendet werden. 

In Figur 6 ist ein Gitterelement 96 gezeigt, bei 
dem in einer Ebene 14 mehrere Teilgitter 96a und 
96b angeordnet sind. Das Substrat 13 ist auf der 
den Teilgittern 96a und 96b gegeniiberliegenden 
Oberflache 15 in Teilbereichen 16 verspiegelt. 

Ein vom Teilgitter 96a in Teilstrahlenbiindel 56 und 
66 +1. Ordnung auf gespaltenes Eingangs-Strahlenbiin- 
del 36 liefert die Teilstrahlenbiindel fur den Refe- 
renz R- und MeBarm M. Diese Teilstrahlenbiindel 56 
bzw. R und 66 bzw. M werden an den verspiegelten 
Oberf lachenbereichen 16 reflektiert und auf die 



Teilgitter 96b gelenkt. Dort werden sie gebeugt und 
nochmals reflektiert, so dafl sie als Referenz R- 
und MeBarm M im wesentlichen parallel zum Ein- 
gangs -Strahlenbundel 36 aus dem Substrat 13 austre- 
ten • 

Wie in Figur 7 dargestellt, konnen die Teilstrah- 
lenbiindel 57 bzw. R und 67 bzw. M durch entspre- 
chend yerspiegelte Teilbereiche 167 der Oberflachen 
147* und 157. des Substrates 137 auch mehrfach re- 
flektiert werden. Im Ubrigen entspricht diese An- 
ordnung jener gemaJi Figur 6« 

Auch bei diesen Ausfiihrungsbeispielen kann die 0- 
Ordnung durch Blenden B6 und B7 ausgeblendet wer- 
den. 

Durch die beiden vorstehend beschriebenen Ausfiih- 
rungs formen lafct sich die Baulange des Gitterele- 
mentes abhangig von der Anzahl der Reflexionen auf 
mindestens die Halfte reduzieren. 
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Anspruche 

1.- Interferometer (1), insbesondere nach Art eines 
Michelson-Interf erometers mit einem Ref erenz- 
strahlgang (R) und einem Meflstrahlengang (M), 
die mittels eines Strahlteilers (4) aus einem 

> 5 kohSrenten strahlenbundel (3) erzeugt werden, 

und mittels Reflektoren (7, 8) auf einen Strahl- 
vereiniger (9) zuriickgeworf en, von diesem zur 
Interferenz gebracht und von Detektoren (10, 11, 
12) detektiert werden, dadurch gekennzeichnet , 
TO daB zumindest der strahlvereiniger als Phasen- 

gitter (9) ausgebildet ist, dessen Gitterparame- 
ter wie Gitterkonstante, steghShe, Stegbreite so 
bestimmt sind, daJ5 wenigstens zwei zueinander 
phasenverschobene Paare von miteinander inter- 
15. ferierenden Teilstrahlenbiindeln erzeugt werden, 

aus denen mit Hilfe der Detektoren (10, 11, 12) 

^ zueinander phasenverschobene Signale zur rich- 

tungsabhangigen MeBwertbildung gewonnen werden. 

20 2. Interferometer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl durch das Phasengitter (92) sowohl 
der Strahlteiler als auch der Strahlvereiniger 
realisiert wird. 
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Interferometer nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das Phasengitter (92) am Strahl- 
teilungsort (X) und am Strahlvereinigungsort (Y) 
die gleiche Gitterkonstante, jedoch unterschied- 
liche Steghohen und/oder Stegbreiten aufweisen. 

Interferometer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das Phasengitter durch ein Gitter- 
eleroent (95) realisiert ist, welches aus zwei 
-zueinander parallel angeordneten Phasengittern 
(95a, 95b) mit identischen Gitterparametern be- 
st eh t. 

Interferometer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das Phasengitter durch ein Gitter- 
element (95) realisiert ist, welches aus zwei 
zueinander parallel angeordneten Phasengittern 
(95a, 95b) mit identischen Gitterkonstanten je- 
doch abweichehden Steghohen und Stegbreiten be- 
steht . 

Interferometer nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die zwei parallelen Phasen- 
gitter (95a, 95b) starr miteinander verbunden 
sind. 

Interferometer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das Phasengitter (97) durch ein 
Gitterelement realisiert ist, welches auf einem 
Substrat (13; 137) mehrere Teilgitter (96a, 9 6b; 
97a, 97b) aufweist, die bevorzugt in einer teil- 
verspiegelten Ebene (14; 14 7) angeordnet sind, 
und bei dem die dieser Ebene (14; 147) gegen- 
iiberliegende Oberflache (15; 157) des Substrates 
(13; 137) in Teilbereichen (16; 167) ebenfalls 
ref lektierend ist. 
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8. Interferometer nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eines der Teilgitter (96a; 97a) 
das eintretende strahlenbiindel (36; 37) In Teil- 
strahlenbundel (56, 66; 57, 67) +1. Ordnung 
aufspaltet, welche an den Teilbereichen (16; 
167) reflektiert, auf die weiteren Teilgitter 
(96b; 97b) gerichtet, an ihnen gebeugt werden 
und im wesentlichen parallel zum Eingangs-Strah- 
lenbiindel (36; 37) als Referenz (R)- und MeBarra 
- (M) aus -dem Substrat (13; 137) austreten. 



9. interferometer nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
} zeichnet, daB das Substrat (137) derart mit re- 

flelctierenden Teilbereichen (167) ausgestattet 
!5 ist, daB die Teilstrahlenbiindel (57, 67) iin Sub- 

strat (137) mehrfach reflektiert bzw. gebeugt 
werden, bevor sie im wesentlichen parallel zum 
Eingangs-Strahlenbundel (37) als Referenz (R)- 
und Meiiarm (M) aus dem Substrat (137) austreten. 

20 

10. Interferometer nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilgitter (96a, 96b; 97a, 
97b) identische Gitterparameter aufweisen. 

25 11. Interferometer nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 

) zeichnet, daB die Teilgitter (96a, 96b; 97a, 

97b) identische Gitterkonstanten, jedoch unter- 
schiedliche Steghohen und Stegbreiten aufweisen. 
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FIG. 6 





29521760U1J_> 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 



U LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 



□ GRAY SCALE DOCUMENTS 




